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[Imastonmuutos on maailmanlaajuinen kriisi, joka kuormittaa ymparist6a ja koko ihmis-
kuntaa. Rakennetun ympéristdn paastot kattavat yli puolet Suomen hiilidioksidipaastoista. Kes-
tdva rakentaminen on ratkaisevassa asemassa ilmastonmuutoksen hillinnassa. Rakennusten
energiatehokkuuden parantaminen ja elinkaaren pidentdminen ovat kustannustehokkaimmat kei-
not rakennetun ymparistdn paastdjen alentamiseksi. Puun kayton lisddminen alentaa rakentami-
sen hiilijalanjalkea, minka takia hallitus pyrkii edistdmaan puurakentamista osana Suomen biota-
lousstrategiaa. Puun sitoma hiili sailyy pitkdan rakenteissa hiilivarastona.

Tassa tyossa tutkitaan puurakenteisen julkisivun pitkdaikaiskestavyytta. Tyon taustoi-
tukseksi kasitellddn kestavan rakentamisen teemoja seka rakennusteollisuuden ymparistdvaiku-
tuksia. Liséksi tutkitaan puurakenteisten julkisivujen yleisimpia ongelmakohtia. Taustoituksen jal-
keen perehdytdan yksityiskohtaisemmin puun ominaisuuksiin sekd kayttaytymiseen eri olosuh-
teissa. Tyossa tutkitaan puisen julkisivun suunnitteluohjeita ja kestavyytta parantavia tekijoita.
Tutkimuksen tavoitteena on eritelld puujulkisivun pitkdaikaiskestavyyden kannalta oleelliset suun-
nitteluratkaisut ja toimet.

Tutkimuksessa ilmenee, ettd puun kaytto julkisivumateriaalina edellyttdd sen ominaisuuk-
sien tuntemista seka puurakentamisen perussaantdjen noudattamista. Ohjeiden laiminlydminen
aiheuttaa puutteita julkisivun toiminnassa, mik& puolestaan vaurioittaa verhousta seka koko sei-
narakennetta. Keskeista on suojata rakennetta kosteudelta ja ennaltaehkaista mahdollisia vauri-
oita. Julkisivun kunnon yllapitdminen ja huoltaminen on ehdoton edellytys pitkaikaisyyden toteu-
tumiseksi. Oikein toteutettu ja yllapidetty julkisivu sailyy pitkaan ja pienentda koko rakennuksen
elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea.

Avainsanat: Puurakentaminen, puujulkisivu, kestavyys, elinkaari, iimastonmuutos

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANT O . L e 1
2. PUURAKENTAMISEN KESTAVYYS.. ..ot 3
21 Kestava rakentaminen..............ooiiiiiiiiii 3
2.2  Puurakentamisen ohjelma..............c.ooiiii 5
2.3  Ongelmat puujulkisivujen kestavyydessa.............c.cceevvieienennn. 6
3. PUUN OMINAISUUDET ... ..ttt 7
3.1 Laatujalajike. .. ..o 8
3.2 LUJUUS . et e 9
3.3 KOSTEUS. ..t 10
3.4  Palotekniset ominaisuudet..................oooiiii 11
3.5  Puun modifiointi.........coiiiiii 13
4. SUUNNITTELURATKAISUT ... 14
4.1 Laudan paksuus ja Kiinnitys...........coooiiiiiiiiieee 14
4.2 Rakenteellinen suojaus. ...........cocveiuiiiiiiiiii e 15
4.3 Detaljit.. . 16
B YLLAPITO i 20
5.1 Tarkastus, huolto ja korjaus............cccoiiiiiiiiiie 20
5.2 Maalaus ja pintakasittely.............coooiiiiiii 21
6. YHTEENVETO . ... 23
LAHT EE T .. e 26

KUVALAHTEET .....oeiiiiiiee e 28



1.JOHDANTO

Rakennuksen julkisivulla on seka aktiivinen etta passiivinen tehtava. Toiminnallinen teh-
tava on erottaa sisatilat ulkoilmasta ja suojata niitd sdan vaikutukselta. Suomen ilmas-
tossa se merkitsee suojaa sateelta, lumelta, tuulelta seka kylmyydelta. Passiivinen teh-
tava on toimia rakennukselle luonteen antavana ulkokuorena, joka kertoo sen sisallosta,
merkityksesta ja kayttotarkoituksesta. Julkisivu on rakennuksen nakyvin osa, joka muo-
dostaa talon seinien lisaksi myds ymparodivan ulkotilan, pihapiirin seka katutilan. Se ker-
too rakennuksen syntyajan tai viimeisen muutosvaiheen rakentamistavoista, materiaa-

leista seka arkkitehtuurikasityksesta. (Suonto 1997, s. 7-8.)

Puurakentaminen on ollut vallitseva rakennustapa Suomessa aina 1950-luvulle saakka.
Suomi sijaitsee pohjoisella havumetsavydhykkeella, joka on olosuhteidensa puolesta
parhaita puun kasvualueita maailmassa. Puut kasvavat kesdkauden aikana, jota kestaa
Suomessa vain 100 paivaa. Lyhyt kasvuaika merkitsee hidasta kasvua, joka puolestaan
vaikuttaa myonteisesti puuaineksen laatuun. Kasvu on symmetrista: rungot ovat suoria
ja pyoreitd seka puuaines suorakuituista. Puu on lujaa ja kevytta, mika on ihanteellista
rakennusmateriaalina hyédyntadmisen kannalta. (Puuinfo 2020i.) Puu on ominaisuuk-
siensa puolesta hyva ja edullinen rakennusmateriaali, minka lisaksi sitd on runsaasti
saatavilla. Tassa tyossa keskityn puurakenteisten julkisivujen pitkaaikaiskestavyyteen

seka sita edistaviin suunnitteluratkaisuihin ja toimiin.

Puurakentaminen ei siis ole uusi ilmi®, vaikka se on viime vuosina ollut paljon esilld seka
Suomessa ettad kansainvalisesti. Yksi tdhan vaikuttava seikka on ekologisten arvojen
merkityksen nousu, minkad suhteen puu on erinomainen materiaalivalinta. Sen kayttd
alentaa rakentamisen hiilijalanjalked huomioiden rakennuksen koko elinkaaren. Valtion
tasolla puurakentamista pyritdan edistamaan osana Suomen biotalousstrategiaa. Sen
tavoitteena on kasvattaa hiilen pitkaaikaisia varastoja. (Ty6- ja elinkeinoministerié b.)
Vanhimmat varmasti tunnetut lautaverhoilut ovat peraisin 1600-luvulta, mutta pohjois-
maisen puurakentamisen taidon oletetaan periytyvan kivikaudelta (Soikkeli 1999, s. 7).
Aiemmin puun kayttd on ollut kansantaitoa, joka on kuitenkin osittain hiipunut teollisen
rakennustuotannon my6ta. Vallitsevan kasityksen mukaan puu on huonosti kestava ja

runsaasti huoltoa vaativa julkisivumateriaali. Puujulkisivujen ohjeellisena ikana pidetaan



nykyaan vain noin 50:ta vuotta, mika on varsin vahan tarkasteltaessa esimerkiksi 1800-
luvulta moitteettomassa kunnossa sailyneita verhouslautoja. (Karjalainen & Koiso-Kant-
tila 2002, s. 68.) Tama on my®s ristiriidassa puun ekologisuuden ja kestavyyden kannalta
— voiko suositukseltaan niin lyhytikaista julkisivua pitaa kilpailukykyisena vaihtoehtoisten

materiaalien kanssa?

Tutkimukseni tavoitteena on selvittaa, mitka keinot edistavat puurakenteisten julkisivujen
pitkdaikaiskestavyyttd ja pidentavat siten koko rakennuksen elinkaarta. Toisessa lu-
vussa pohjustan tutkimuksen taustaa ja kasittelen kestavan kehityksen teemoja puura-
kentamisen nakdkulmasta. Tuon esille kansalliset iimastotavoitteet ja puurakentamisen
ohjelman, jotka ohjaavat suunnittelua. Tarkastelen myds puujulkisivujen yleisia ongel-
makohtia. Kolmas luku keskittyy puun ominaisuuksiin ja sen kayttaytymiseen eri olosuh-
teissa. Puujulkisivun pitkaaikaiskestavyyden kannalta oleellisiin suunnitteluratkaisuihin
syvennyn tarkemmin neljannessa luvussa. Viides luku kasittelee julkisivun yllapitoon
vaadittavia toimia. Tyon viimeinen luku on yhteenveto, jossa kokoan tutkimuksen johto-

paatoksia ja puisen ulkoverhouksen pitkaaikaiskestavyytta edesauttavia seikkoja.



2. PUURAKENTAMISEN KESTAVYYS

2.1 Kestava rakentaminen

Rakennetun ympariston kestava kehittaminen on ratkaisevassa asemassa ilmastonmuu-
toksen hillinndssa. Kestava rakentaminen huomioi ekologiset, taloudelliset ja sosiaaliset
nakdkulmat. Tavoitteena on tuottaa mahdollisimman vahahiilisia, pitkaikaisia seka ener-
giatehokkaita rakennuksia ja rakenteita. Kestavat rakennukset ovat viihtyisia, turvallisia,
muuntojoustavia seka arvonsa sailyttavia. (Rakennusteollisuus a; Rakennusteollisuus
b.) Ihmiskunnan aiheuttama ilmastonmuutos aiheutuu lahinna kasvihuonekaasujen, eri-
tyisesti hiilidioksidin maaran lisdantymisesta ilmakehassa. Tarkeimpia keinoja ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi ovat hiilipddstéjen vahentdminen, energian saasto ja energia-
tehokkuuden lisddminen (Suomen Ymparistokeskus). Suomen energiankulutuksesta ra-
kennetun ymparistdon osuus liikenne mukaan lukien on 60% ja hiilidioksidipaastoista 55%
(Rakennusteollisuus b). Taman takia rakennusteollisuuden paastéjen vahentamiseen
kohdistuu kova paine. Kaaviossa 1 on eritelty rakennetun ymparistdn hiilijalanjaljen ja-

kautumista rakennusteollisuuden eri osa-alueisiin.

Kaavio 1. Rakennetun ympéristén hiilijalanjéljen nykytila
Asuintalot 7 040 Kiiyttévaih s
Smpb dyttovaiheen energia
Kaukolampd 6786 13 008 (84 %)
Sahko 2823
Kewyt polttobliy 2 866 Muut 3 691 Rakennukset 15 400

Maakaasu 266
Turve 253 .
Hiili 9 Teollisuus 2 279
Raskas polttodliy 813
Betonirakennukset 1 358 [
Muut rakennukset 37 —
Puurakennukset 448 =
Terdsrakennukset 126 —
Tiilirakennukset 15
Rakennukset tuntematon materiaali 3 Kuljetus 348
Diesel 342

Tyomaatoiminnot 812

Yhteensa

Materiaalit rakennukset 1 987 i7 093

Infra 1403

Mootteribensiini & Kaukoldmpéverkko 10 Materiaalit yhdys-
Muovi 80 — Sihkdverkko 170 kuntatekniikka 220
Alumiini 60 & =
g Vesijohtoverkko 40
Metalli 20 —
i ) Materiaalit Jite 290
Terés 46 Tiet 76 likenneverkot 434 —
Kupari 1 2 Rautatiet 36
Asfaltti 76 — y i
Betoni 358 Muu 322 ot kt €O, lapil yhdelta vuodelta.
Kiviainekset 1 Lihde: Rakennetun ympdriston hiilielinkaaren nykytila
Rakennusteollisuus RT 30.4.2020 1

Rakentamisen hiilijalanjalkea tarkastellaan rakennuksen koko elinkaaren ajalta materi-
aalien valmistuksesta rakentamiseen, kayttoon ja kierratykseen. Kaavio 2 havainnollis-

taa rakennuksen ymparistovaikutusten jakautumista elinkaaren eri vaiheisiin. Valtaosa



rakennetun ympariston paastoista syntyy kiinteistojen kayton aikaisesta energiankulu-
tuksesta: rakennuksia lammitetaan, jaahdytetaan ja niissa kuluu sahkéa. Suunnitteluvai-
heessa tehddan kuitenkin merkittdvimmat paatdkset rakennuksen elinkaaren aikaisista
ymparistovaikutuksista. Hyvalla suunnittelulla voidaan ennaltaehkaista myohempia on-
gelmia seka tunnistaa ja minimoida 1amp6- ja kosteustekniset riskit. On tarkeaa osata
yhdistda kestavat ja toimivat materiaalit seka hallittava rakennusfysiikka, jotta saavute-
taan energiatehokas ja pitkaikainen kokonaisuus. Materiaalien valinnassa taytyy muistaa
huomioida rakennuksen koko elinkaari mukaan lukien huollon tarpeet seka kayton aikai-
nen energiankulutus. Vaikka materiaalien valinta seka niiden ominaisuuksien tunteminen
ovat keskeisia rakennusten pitkdaikaiskestavyyden kannalta, tulee rakennuksen ympa-
ristdvaikutuksia tarkastella aina kokonaisuutena, eika yksittaisiin rakennustuotteisiin kes-
kittyen. (Rakennusteollisuus b; Saarni 1997 s. 55-58.)

Kaavio 2. Rakennuksen ympéristévaikutukset elinkaaren aikana. Ldhde: Rakennusteolli-
suus A. Kestévé rakentaminen torjuu ilmastonmuutosta. (https.//www.rakennus-
teollisuus.fi/globalassets/ymparisto-ja-energia/rt_ymparisto_esite_261010.pdf)

Esimerkki rakennuksen ympaéaristovaikutuksista
elinkaaren aikana

Rakentaminen, kunnossapito ja purku 7 %

0,7 % Pilarit, palkit ja ristikot
A 1,2% Alapohjat

0,9 % Ulkoseindt

1,5 % Vesikattorakenteet

0,7 % . Viliseinit
1,8 % Muut

Energiatehokkuuden parantaminen on kustannustehokkain keino hillita ilmastonmuu-
tosta. Rakennuksen kayttdaikaisiin kustannuksiin lukeutuu energia- ja huoltokustannuk-
set, korjauskustannukset sekd mahdollinen purkukustannus. Energiakustannuksiin vai-
kuttavat julkisivun lampohaviot seka lammitysenergian hinta. Julkisivun lammonerista-
vyys seka kunto vaikuttavat oleellisesti lAmpdhavidon maaraan. Lammodneristavyytta pa-
rannettaessa voidaan vaikuttaa koko rakennuksen energiatalouteen ja siten saastaa

energiakustannuksissa. Huoltokustannuksiin vaikuttavat materiaalin kunnossapitotarve,



esimerkiksi maalausvali. Korjauskustannukset syntyvat odottamattomista vioista ja rik-
koontumisista. Niitd pyritdan ehkaisemaan huolellisella suunnittelulla ja sdanndllisella
huollolla. (Saarni 1997, s. 55-58.)

2.2 Puurakentamisen ohjelma

Paaministeri Marinin hallitusohjelman (2019) tavoitteena on, ettd Suomi on hiilineutraali
vuoteen 2035 mennessa seka ensimmainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta. Tama
edellyttaa paastovahennyksia seka hiilinielujen vahvistamista. Tehokas tapa alentaa ra-
kentamisen hiilijalanjalked seka edistaa kansallisten ilmastotavoitteiden toteutumista on
puun kayton lisaaminen. Puun sitoma hiili sailyy pitkdan rakenteissa ja kalusteissa hiili-

varastona. (Ymparistéministerio b.)

Puurakentamista pyritddn edistdmaan osana Suomen biotalousstrategiaa. Sen tavoit-
teena on luoda uutta talouskasvua ja uusia tydpaikkoja turvaten samalla luonnon ekosys-
teemin toimintaedellytykset. Biotalousstrategian tueksi on luotu Puurakentamisen oh-
jelma (2016-2022), jonka paamaarana on lisata puun kayttéa rakentamisessa ja siten
kasvattaa hiilen pitkaaikaisia varastoja. Kayttokohteita ovat kaupunkien rakentaminen,
julkinen rakentaminen seka suuret puurakenteet. Ohjelma pyrkii monipuolistamaan ja
kasvattamaan puun kaytt6a seka sen jalostusarvoa. Vuoden 2019 hallitusohjelmassa
asetetaan tavoitteeksi kaksinkertaistaa puun kayttd rakentamisessa hallituskauden ai-
kana. Puurakentamisen ohjelman keinoja puun kayton edistdmiseksi ovat alan osaami-
sen vahvistaminen, puurakentamisen saadosten ja rakennusmaaraysten kehittdminen
seka faktatiedon tarjoaminen puurakentamisesta. Tavoitteena on edistaa kansainvali-
sesti kilpailukykyistd puurakentamisen osaamista ja teollisen valmistuksen yritystoimin-
taa Suomessa. Teollisen puurakentamisen ratkaisut mahdollistavat my6s laadun ja kus-
tannustehokkuuden edistamisen hallittujen prosessien kautta. (Rakennusteollisuus b;
Ty6- ja elinkeinoministerié a; Ymparistoministeridé b.) Maankayttd- ja rakennuslakia ol-
laan parhaillaan uusimassa. Yksi keskeisimmista lakiuudistuksen tavoitteista on edistaa

vahabhiilista rakentamista (Ymparistoministerio a).

Puun kayttdd kehittdmalld tuetaan metsien kestavaa ja jarkevaa kayttda. Kestava met-
sanhoito tarkoittaa turvattua metsan hyddyntamista: puuta kasvaa suhteessa enemman
kuin sitd hakataan. Kestavyytta arvioidaan useilla maarallisilla ja laadullisilla indikaatto-
reilla. Suomessa sovellettavat kriteerit pohjautuvat kansainvalisesti hyvaksyttyihin yleis-

eurooppalaisiin malleihin. (Puuinfo 2020a.)



2.3 Ongelmat puujulkisivujen kestavyydessa

Puujulkisivujen pitkaaikaiskestavyydessa ja yllapidossa esiintyneet ongelmat ovat ai-
heuttaneet kielteisia mielikuvia puusta julkisivumateriaalina. Yleisen kasityksen mukaan
puinen julkisivu on huonosti kestava ja vaatii runsaasti huoltoa. Ongelmat kuitenkin joh-
tuvat yleensa puutteellisesta suunnittelusta ja toteutuksesta eikd puumateriaalista itses-
tdan. Oikein tehtynd puujulkisivut voivat saavuttaa jopa yli sadan vuoden kayttéian.
Suunnitteluohjeiden tai yllapidon laiminlyémisen seurauksena puu kuitenkin karsii ja jul-

kisivu ransistyy nopeasti. (Puuinfo 2020 b; Soikkeli 1999, s. 7.)

limastolla on suuri vaikutus puujulkisivujen kestavyyteen seka lampd- ja kosteustekni-
seen toimintaan. Rakenteiden ikdantyessa tapahtuva vaurioituminen johtuu paaosin il-
maston aiheuttamasta saarasituksesta. Vaurioitumisen syyna ovat useimmiten olleet
huonot materiaalivalinnat, huonosti toimivat liitokset ja detaljit seka materiaali- ja tyOvir-
heet. Vaurioitumisnopeus on ollut suurinta rannikkoalueilla ja Etela-Suomessa, missa
sadolosuhteet ovat materiaalien pitkaaikaiskestavyyden kannalta ankarimmat. Nailla
alueilla sademaarat ovat suurempia, sade tulee useimmin vetena tai rantana ja lampoti-
lavaihteluita on enemman. limastonmuutoksen myoéta saarasitus tulee ennusteiden mu-
kaan kasvamaan entisestaan, kun talvisateet lisaantyvat ja muuttuvat vetisemmiksi.
(Lahdensivu 2010, s. 13-14.)

Anu Soikkelin tutkimuksessa "Suomalaisten puujulkisivujen pitkdaikaiskestavyys” (Soik-
keli 1999) kartoitettiin puujulkisivujen yleisimpia vaurioita seka pitkaaikaiskestavyyteen
vaikuttavia tekijoitd kenttatutkimuksen pohjalta. Tutkimukseen sisaltyvan aineiston pe-
rusteella yleisimmiksi puujulkisivujen vauriotyypeiksi voidaan luokitella maalivaurio, laho,
halkeileva lauta seka lautojen vaantyileminen irti ponteistaan. Ymparistorasitusten lisaksi
puuverhousten kestavyyteen vaikuttavat julkisivujen rakenne, lautatyyppi seka verhouk-
sen detaljit ja kiinnitys. Kosteus on merkittavin vaurioita aiheuttava syy ja aiheuttaa sa-
manaikaisesti useita erityyppisia vaurioita. Joskus sateen aiheuttamaa kosteutta pa-
hempi puupinnan tuhoaja voi olla my&s aurinko, jonka tuoma kuumuus ja sen aiheuttama
nopea kuivuminen salgittda lautaverhouksen pintaa. (Soikkeli 1999, s. 94-97.) Pitkdan
jatkuneina kosteusvauriot aiheuttavat myds biologisia ongelmia, kuten home-, laho- ja
hydnteisvaurioita. Tuhoisimpia biologisten vaurioiden aiheuttajia ovat lattiasienet, jotka
vahingoittavat puun solukkoa. Home- ja sinistajasienet varjaavat puuta ja hankaloittavat
maalausta. (Siikanen 2016, s. 74.)



3. PUUN OMINAISUUDET

Puu on orgaaninen materiaali, jonka ominaisuudet vaihtelevat paljon puulajin, geneetti-
sen periman, tiheyden, oksaisuuden, kasvupaikan seka tarkastelusuunnan mukaan.
Ominaisuuksien ilmaiseminen tasmallisina lukuarvoina ilmoittaa vain tilastollisen kes-
kiarvon. Merkittavia eroavaisuuksia saattaa olla jopa lahella toisiaan kasvaneiden yksi-
I6iden valilla. Suuret erot ominaisuuksissa mahdollistavat puun hyddyntémisen eri kayt-
tokohteisiin. Kuvassa 1 on esitetty puun rungon poikkileikkaus. Ulkokuori eli kaarna on
kuollutta korkkisolukkoa, joka suojaa puuta ulkoisilta vaurioilta ja estda rungon kuivumi-
sen. Sisakuori eli nila kuljettaa yhteyttamistuotteita latvuksesta puun muihin osiin. Kuo-
ren ja rungon valissa on jalsi, joka on puun paksuuskasvusolukko. Vuosirengas on puun
yhden vuoden paksuuskasvu. Sen puuaineksesta vaaleampi kevatpuu on selvasti tum-
maa kesapuuta harvempaa. Sydanpuu on kestavin osuus, mika johtuu sen suuresta
hartsi- ja pihkapitoisuudesta. Se lisda puun kestavyytta lahoa ja tuhohyonteisia vastaan.
(Puuinfo 2020c.)

Ulkokuori Sisakuori
eli kaarma elinila Jalsi

Pintapuu

Sydanpuu

Pintapuu

Ydin YVuosirenkaat

Kuva 1. Puun rakenne.



3.1 Lajike ja laatu

Suomen metsissa olevasta puusta 97 % on mantya, kuusta ja koivua. Kaikkiaan puula-
jeja kasvaa Suomessa noin 30 lajia. Valtaosa metsista on sekametsia eli niissa kasvaa
useampaa kuin yhta puulajia. (Puuinfo 2020f.) Rakentamiseen kaytettavista puulajeista
yleisimmat ovat manty ja kuusi. Julkisivuverhoukseen kaytettava puutavara on yleisim-
min kuusta. Se sopii esimerkiksi mantya paremmin kyseiseen kayttotarkoitukseen, koska
kuusen kosteuselaminen on vahaisempaa erilaisen solukkorakenteen takia. Kuusen ve-
denimemiskyky on pienempi, koska sen pintasolut sulkeutuvat eli aspiroituvat kuivues-
saan. Mannyn pintasolut sen sijaan jaavat kuivuessaan auki-asentoon, minka takia sen
kosteuseldminen on suurempaa. Mannyn sydanpuu vastaa kuitenkin veden |apaisevyy-
deltdan kuusta. (Karjalainen 2002, s. 320-324; RT 82-10829 2004, s. 2.)

Puujulkisivun kestavyyden kannalta oleellinen tekija on materiaalin valinta. Viitanen
(2006) tiivistda puutavaran kestavyytta ja valintaa kasittelevassa artikkelissaan: "Puu-
materiaalin valinnassa pitda ottaa huomioon puun luontainen kestavyys, puun laatu, pin-
noitettavuus, suojattavuus, rakenteen toimivuus ja siihen kohdistuvat kuormitukset. Kes-
tavyyden edellytyksena on, ettd suunnittelu, rakenteelliset ominaisuudet, kayttdolot ja

huolto on otettu huomioon.” Puun tulee olla mahdollisimman hyvalaatuista.

Puuaines jaotellaan paaosin ulkonddn seka lujuusteknisten ominaisuuksien mukaan. Ul-
konadn perusteella pohjoismainen manty- ja kuusitavara jaetaan neljaan peruslaatuluok-
kaan. Luokka A on naista paras. Ulkoverhoukseen kaytettdvan puutavaran vahimmais-
vaatimus on luokan B kayttd, mutta pitkdaikaiskestavyyden kannalta suositeltavaa on
kayttaa luokkaa A. Luokka B soveltuu lahinna kantaviin rakenteisiin ja luokat C ja D tila-
paisrakenteisiin. (RT 82-10829 2004, s. 2.) Lujuuden mukaan puutavara lajitellaan nel-
jaan paaluokkaan: T40, T30, T24 ja T18. Lukuarvo osoittaa puutavaran taivutuslujuuden
keskiarvon vahennettyna kaksinkertaisella yksittdisten havaintojen keskihajonnalla. Va-
hintdan 95 % kunkin lujuusluokan puutavarasta tayttda vaadittavan taivutuslujuuden.
(Karjalainen 2002, s. 321-322.)



3.2 Lujuus

Puun lujuus lisdantyy puun tiheyden kasvaessa. Tiheys tarkoittaa 1 m*:n kokoisen kap-
paleen massaa. Tiheytta arvioitaessa on aina ilmoitettava, missa kosteustilassa sen
massa ja tilavuus on mitattu. Yleisimmin puun tiheys maaritetdadn 15 % kosteustilassa,
jota kutsutaan ilmakuivatiheydeksi. Se voidaan maarittda myos kuiva-tuoretiheytena, jol-
loin puun massa on mitattu kuivana ja tilavuus kyllastymispistetta (noin 30 %) suurem-
massa kosteudessa. Suomalaisen mannyn tiheys on 370-550 kg/ m® ja kuusen 300-470
kg/ m®. Tiheyteen ja lujuuteen vaikuttavat myds maantieteelliset erot. Mannyn on todettu
olevan tiheintad Keski-Suomessa. Kuusi on sen sijaan tiheintd Pohjois-Suomessa ja sen
tiheys pienenee eteladan siirryttdessa. Puun tiheys ja lujuus myos vahenevat jonkin ver-
ran tyvesta latvaan mentdessa. Mannylla pituussuuntainen tiheysmuutos on suurempi
kuin kuusella. Puun tiheys kasvaa myos idn mukana niilla puulajeilla, joilla tiheys kasvaa
ytimesta pintaa kohti. (Karjalainen 2002, s. 321; Puuinfo 2020c.)

Puun rakenteessa vaaleampi kevatpuu on selvasti harvempaa kuin tummempi kesapuu.
Keskimaarainen kesapuun osuus on mannylla 25 % ja kuusella 15 %. Puun ihanteellinen
vuosirengasvali on 1-1,5 mm suomalaisilla havupuilla, jolloin kesdpuun suhteellinen
osuus lustosta on suurimmillaan. Pieni vuosirengasvali ei valttdamatta merkitse puun
suurta tiheytta ja lujuutta. Esimerkiksi Lapin mannyn vuosikasvusto koostuu Idhes koko-
naan harvemmasta kesapuusta, vaikka lustojen vali on huomattavan pieni. Taman seu-
rauksena Pohjois-Suomessa kasvanut manty on tiheydeltdan pienempaa ja sen puuai-
nes keveampaa kuin etelammassa kasvaneella mannylla. (Karjalainen 2002, s. 320—
321.)

Lujuuteen vaikuttaa oleellisesti se, missd suunnassa puun syitd vastaan sitd kuormite-
taan. Taivutuslujuus on suoraan verrannollinen puun tiheyden kanssa syiden suun-
nassa. Tasa-aineisella, virheettomalla puulla taivutuslujuus on yhta suuri kuin vetolujuus.
Puun tiheys vaikuttaa my6s vetolujuuteen: esimerkiksi mannyn kevatpuun lujuus on vain
1/6 kesapuuhun verrattuna. limakuivan puun puristuslujuus on noin puolet vastaavasta
vetolujuudesta. Puun leikkauslujuus on 10-15 % syiden suuntaisesta vetolujuudesta.
Puun tiheyden kasvaessa lisdantyvat myos kimmoisuus ja kulutuksenkestavyys. (Karja-
lainen 2002, s. 321.)



10

3.3 Kosteus

Huokoisena aineena puu sisaltaa aina kosteutta. Sen maara riippuu ympariston kosteu-
desta seka lampdtilasta. Puun kosteus ilmoitetaan prosentteina kuivapainosta: veden
massan ja vedettoman puuaineksen massan valinen suhde. Normaalioloissa puun kos-
teus vaihtelee 8:n—25:n painoprosentin valilla. liman kosteus taas ilmoitetaan suhteelli-
sena kosteutena: tietynldmpdisen ilman sisaltdman vesihdyryn maaran suhde enimmais-

vesihdyrymaaraan. (Karjalainen 2002, s. 307.)

Puu on anisotrooppinen aine, eli se turpoaa ja kutistuu eri tavoin eri suuntiin. Pitkittais-
suuntainen kosteuseladminen on vahaista, mutta puun poikittainen kosteuseldaminen voi
olla runsasta. Se on huomioitava rakenteita seka yksityiskohtia suunniteltaessa. (Puu-
tieto.) Puun syiden kyllastymispiste on se tila, jossa puun soluseindmat ovat vedella kyl-
lastetyt, mutta soluonteloissa ei esiinny vapaata vetta. Kun kosteus vahenee alle kyllas-
tymispisteen, alkaa puu kutistua. Vastaavasti puun laajeneminen sen kastuessa loppuu
kyllastymispisteeseen. Esimerkiksi ulkoseinissa voidaan hyddyntad puun kykya sitoa ja
luovuttaa kosteutta. Puuaineiset lammoneristeet tasaavat kosteuden kulkua rakenteissa
ja mahdollistavat ulkoseinan toteutuksen ilman muovisia hoyrynsulkurakenteita. Puun
kuivuessa myo6s sen lujuusominaisuudet paranevat, mika tulee huomioida puurakentei-
den mitoituksessa. (Karjalainen 2002, s. 307-308.)

Puun vaurioiden kannalta kriittisin tekija on nimenomaan kosteus. Se aiheuttaa lahoa-
mista ja homehtumista. Puun kosteuden on pysyttava pitkia aikoja yli 20 %:ssa, ennen
kuin se alkaa vaurioitua. Puu alkaa homehtua ilman suhteellisen kosteuden pysyessa yli
80 %:ssa yhtajaksoisesti muutaman kuukauden. Lahoaminen, eli puun hajoaminen, al-
kaa ilman kosteuden ylitettya 90 %. Home:itiét ja lahottajasienet vaativat toimiakseen +0
- +40 °C lampétilan, minka takia biologiset tekijat eivat vaurioita puuta pakkasella. Home
ei ole puun lujuuden kannalta haitallista, silla se ei pysty tunkeutumaan puun pintaa sy-
vemmalle. Se on kuitenkin ihmisen terveydelle haitallista ja aiheuttaa erilaisia allergisia
reaktioita seka lievia myrkytysoireita. (Karjalainen 2002, s. 307-308.) Kuvassa 2 on ala-
reunastaan vaurioitunut julkisivu. Maalipinta hilseilee ja puu on osin lahonnut kosteuden

seurauksena.
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Kuva 2. Vaurioitunut julkisivu.

Puujulkisivujen pitkdaikaiskestavyyden kannalta on ensisijaisen tarkeda huolehtia raken-
teen kosteudenhallinnasta. Julkisivu tulee suojata kastumiselta mahdollisimman hyvin.
Ulkoilmassa verhous on kuitenkin aina sateelle alttiina. Puuverhouksen taytyy paasta
vapaasti kuivumaan, ettei sadevesi paase imeytymaan rakenteisiin. Kosteus tulee ottaa
huomioon jo rakennusvaiheessa, jolloin puu tulisi varastoida ja rakentamisen aikana sai-
Iyttdd kuivana. Home- sekd laho-ongelmien lisaksi puun kuivuminen ja kutistuminen
myo&hemmassa vaiheessa aiheuttaa rakenteiden liikkumista ja muuttumista epatiiviiksi.
(Karjalainen 2002, s. 307-308; Siikanen 2016, s. 84.)

3.4 Palotekniset ominaisuudet

Puun kemiallisesti sitoutumaton vesi alkaa héyrystya lampétilan noustessa 100 °C:seen.
Syttymislampétilaan vaikuttaa aika, jonka puu on ollut lAmmdlle alttiina. Yleensa se on
250-300 °C. Syttymisen jalkeen puu alkaa hiiltya noin 0,8 mm minuutissa. Palamisessa
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syntynyt hiilikerros suojaa puuta palotilanteessa, minka takia palo etenee hitaasti mas-
siivisessa puutavarassa. Hiilikerros hidastaa puun sisdosien [dmpdétilan nousua ja palon
etenemista. Esimerkiksi 15 mm:n etaisyydella hiiltymisrajasta puun [ampaétila on alle 100
°C. Liimapuulla hiiltymisnopeus on pienempi: noin 0,7 mm minuutissa. Puun tiheyden ja
kosteuden vahetessa syttymisherkkyys lisdantyy. Myds paksuuden pieneneminen, tera-
vat kulmat, karkea pinta, sarét ja halkeamat lisdavat palon vaikutusta. (Karjalainen 2002,
s. 149.)

Puun palo-ominaisuuksista huolimatta se on paloturvallinen materiaali. Puu kayttaytyy
ennakoitavasti palotilanteessa, minka takia sen kuormankestavyys ja sortuminen paloti-
lanteessa on tarkasti laskettavissa. Puurakenteilla voidaan saavuttaa 30, 60, 90 ja 120
minuutin palonkestoaika verrattain helposti. Se edellyttda rakenteiden hiiltymavaramitoi-
tusta seka suojaverhousta. Tavallisimmin suojaverhouksena kaytetaan kipsikartonkile-
vya, jonka kidevesi hdyrystyy palotilanteessa pitaen levyn lampétilan palon vastakkai-

sella puolella alhaisena. Se ehkaisee puun syttymista. (Puuinfo 2020h.)

Rakennukset jaetaan kolmeen palotekniseen luokkaan palonkestavyytensa perusteella.
P1 on korkein luokitus: rakennus on palonkestava ja paaosin palamattomista rakennus-
osista tehty. P2-luokan rakennusten kantavien rakenteiden palonkestoaika on vahintaan
30 minuuttia. Palavia rakennustarvikkeita voidaan kayttaa rakenteissa, mutta seinien ja
kattojen sisdpinnat on suojaverhottava palavien materiaalien syttymisen estamiseksi pa-
lon alkuvaiheessa. P3-luokan rakennuksille on asetettu paloturvallisuusvaatimuksia ai-
noataan osastoiviin ja niita tukeviin rakenteisiin. Enemmist6 pientaloista kuuluu paloluok-

kaan P3. (Kallioniemi.)

Ulkoseinat tulee rakentaa niin, ettéd palo ei paase leviamaan niiden kautta. Suunnitte-
lussa otetaan huomioon palon levidmisvaara julkisivuverhouksen ulkopintaa pitkin, tuu-
lensuojan ja verhouksen valisessa tuuletusraossa seka ulkoseinan ja osastoivan vaaka-
suoran rakennusosan liitoksen kautta. Maaraykset ja ohjeistukset antavat periaatteet
puun kaytolle julkisivuissa. Niistd on kuitenkin mahdollista poiketa, jos pystyy hyvaksyt-
tyihin tutkimuksiin perustuen kiistatta osoittamaan, ettei turvallisuus vaarannu poikkeuk-
sen seurauksena. 3-8-kerroksisen P2-luokan rakennusten julkisivujen paloherkkyytta ra-
joitetaan katkoilla. Julkisivuihin tulee tehda palon levidmistd estavat katkot kerroksittain.
Katkoina voidaan kayttaa esimerkiksi parvekelaattoja, lippoja, seinakkeita tai ulos tulevia
vaakalistoja. (Siikanen 2016, s. 190-191.)
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3.5 Puun modifiointi

Aina puun luontaiset ominaisuudet eivat riita tayttamaan asetettuja vaatimuksia. Erilai-
silla kasittelytavoilla, eli modifioinnilla, voidaan vaikuttaa puun ominaisuuksiin. Puun ke-
hittamista kayttokohteen asettamien vaatimusten mukaiseksi kutsutaan tekniseksi
puuksi. Yksi puun pitkaaikaiskestavyyden edellytyksista on kosteuspitoisuuden pysymi-
nen alle 20 %:ssa. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista sijoittaa puuta sellaisiin olosuhtei-
siin, ettd sen suojaaminen onnistuisi ainoastaan rakenteellisin keinoin. Kemiallisen ka-
sittelyn avulla voidaan vahentda puun kosteuselamistd sekd parantaa lahon- ja palon-
kestavyytta. Tallaisia menetelmid ovat esimerkiksi ruiskutus tai sively puunsuoja-ai-
neella. Puu voidaan myds upottaa suoja-aineeseen, jolloin aineet imeytyvat syvemmalle
puuhun ja siten suojaavat enemman. Uusia puunsuoja-aineita kehitetaan jatkuvasti, ja
niiden valintamahdollisuudet ovat hyvin laajat. Kasittelyaineet ovat kuitenkin usein melko
kalliita, ja osan niista on todettu olevan ymparistolle haitallisia. Ekologisten arvojen ko-
hotessa puun kemiallista suojausta on alettu vierastamaan. (Karjalainen 2002, s. 326—
327; Puuinfo 2020d.)

Kemiallisen kasittelyn lisdksi puuta voidaan jalostaa kayttamalld apuna painetta tai Iam-
pda. Lampdkasittely vahentaa puun kosteuselamista 50-90 %. Sen lisaksi puusta pois-
tuu useita eri uuteaineita, puu kevenee, sen tasapainokosteus laskee ja sen [Ammdneris-
tyskyky kasvaa. Toisaalta sen jaykkyys pienenee, lujuusominaisuudet heikkenevat ja
vari tummuu. Puun on myds todettu pehmenevan maakosketuksessa lampokasittelyn
jalkeen, vaikka lahoamisprosessia ei tapahdu. On tarkeaa suorittaa lampdkasittelypro-
sessi oikein, sillad vaarin tehtyna puun halkeiluriski on korkea. Lampd&kasitellyn puun pinta
muodostuu hyvin tiiviiksi, mika tekee liimauksista haastavampia. Sen sijaan maalin py-
syvyys paranee lampdkasitellyssad puussa. Puun tiheyttd, lujuutta ja pintakovuutta voi-
daan lisata puristamalla kokoon, jolloin puun tilavuus pienenee jopa 40-50 %. Kosteu-
den vaikutuksesta puu palautuu kuitenkin alkuperaistilavuuteensa, ellei sitd stabiloida
kemiallisilla aineilla. (Karjalainen 2002, s. 331-332; Puuinfo 2020d.)
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4. SUUNNITTELURATKAISUT

Tarkeimpana puisen julkisivun teknisen ja toiminnallisen suunnittelun 1ahtékohtana on
aina huomioitava ilmasto-olosuhteet. Saatekijat rasittavat julkisivuja: auringon sateily,
vesisade, lumi, ja4, tuuli seka ilman kosteuden ja lampdtilan vaihtelut. Rasituksen maa-
raan vaikuttavat maantieteellinen sijainti, maaston korkeus seka julkisivujen suunta. (Sii-
kanen 2016, s. 289.) Lisaksi puun kestavyyteen vaikuttavat merkittavasti biologiset teki-
jat eli home, laho ja hydnteiset. Nama ovat usein seurausta epaonnistuneesta kosteu-

denhallinnasta.

4.1 Laudan paksuus ja kiinnitys

Julkisivun kestavyyteen vaikuttaa merkittavasti verhouslaudan paksuus. Puinen etelajul-
kisivu rapautuu auringon ja kosteuden vaihtelujen vaikutuksesta noin 3-5 mm sadassa
vuodessa. Soikkelin tutkimuksen pohjalta ilmeni ristiriitoja senhetkisten vakiintuneiden
suunnitteluohjeiden kanssa. Ohjeistuksessa suositeltiin kayttdmaan julkisivuissa ohuita
lautoja, joiden todettiin tutkimuksessa olevan huomattavasti paksuja lautoja alttiimpia
vaurioitumiselle. Halkeilu oli erityisen runsasta 25 millimetria ohuemmilla laudoilla. Tut-
kimuksen seurauksena julkisivuverhouksissa paadyttiin suosittelemaan kaytettavaksi
vahintdan 25 mm paksuista lautaa — mieluummin kuitenkin 28 mm paksuista. Paksuissa
laudoissa laudan leveyden vaikutus halkeiluun on olematon, mutta ohuita (alle 19 mm)
lautoja tarkastellessa myds riittdmaton leveys aiheuttaa laudan halkeilua. (Karjalainen &
Koiso-Kanttila 2002, s. 71; Soikkeli 1999, s. 111.)

Verhouslaudat tulee kiinnittdd seindan sydanpuoli ulospain, jolloin ne kupertuvat pinnal-
taan ja lautojen reunat pysyvat mahdollisimman tiiviina. Pystysuuntaisessa verhouk-
sessa puiden latvapuoli on asennettava alaspain. Myos kiinnityslaudan tulee olla tar-
peeksi tukeva, jotta valtytdan julkisivuverhouksen vaantymiselta. Kiinnikkeind kaytetaan
ruostumattomia tai kuumasinkittyja kiinnikkeita. Ne eivat saa olla liian paksuja, jotta ne
eivat halkaise kiinnitettdvaa verhousta. Naulaus aiheuttaa helposti lautojen halkeilua,
minka takia sita ei tulisi tehda 70 mm:a lahempaa laudan paata. Verhous tulee aina
suunnitella siten, ettei lautoja jouduta jatkamaan tyédmaalla. Julkisivujen vaurioituminen
alkaa yleensa lautojen suojaamattomista jatkoskohdista, minka takia tehdasolosuhteissa

tehdyt sormijatkokset ovat suositeltava ratkaisu. (Karjalainen 2002, s. 323-324.)
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4.2 Rakenteellinen suojaus

Puujulkisivun pitkaaikaiskestavyyden kannalta ratkaiseva toimenpide on vaurioiden en-
naltaehkaisy rakenteellisin keinoin. Huolellisen suunnittelun ja toteutuksen avulla voi-
daan valttaa puuverhousten tyypilliset ongelmat. Rakenteellisella suojauksella tarkoite-
taan rakentamistapaan kuuluvia toimenpiteita, jotka estavat tai oleellisesti vahentavat
rakenteen vaurioitumista. Puun kosteuspitoisuus pidetdan niin alhaisena, etta lahottaja-
sienille ei synny otollisia elinolosuhteita. Samalla kosteus pysyy tasaisena, mika vahen-

taa puun kosteuseldmisen aiheuttamaa halkeilua. (Saari 1997, s. 71.)

Julkisivun alareuna on verhouksen kosteudelle alttein paikka, minka takia sita ei tule
sijoittaa alle 300 mm:n laheisyyteen maan pinnasta. Suositeltava sokkelikorkeus on yli
500 mm. Matala sokkeli ei suojaa tarpeeksi roiskevedelta ja lumelta, vaan mahdollistaa
puun kostumisen. Normaali sahatavara ei sovellu maakosketukseen, vaan siihen kaytet-
tavien puuosien tulee olla tehtyna painekyllastetysta puusta. Seinanvieruskasvillisuutta
tulee valttaa, koska se keraa kosteutta ja altistaa seinan vaurioille. (Karjalainen 2002, s.
322-325.)

Raystaiden on oltava vahintaan 600 mm leveat ja kattoihin on tehtava reilu kallistus.
Soikkelin puujulkisivujen pitkaaikaiskestavyytta kasittelevassa tutkimuksessa ei todettu
vaurioitumiseroja paaty- ja pitkittaissivuilla. Sen sijaan raystaan pituuden merkitys vauri-
oiden kokonaismaaradan on kiistaton. Ulkoisen vedenpoiston avulla kattovedet eivat
paase vahingoittamaan julkisivua. Raystaskourujen ja syoksytorvien kautta poistuva vesi
ohjataan sadevesiviemariin tai pois rakennuksen vieresta. (Karjalainen 2002, s. 322;
Soikkeli 1999, s. 113.) Julkisivuverhouksen ylareunan kasittely riippuu raystaan ja sei-
naliitoksen ominaisuuksista. Mikali raystaiden alapinnat laudoitetaan umpeen, ulotetaan
julkisivuverhous raystaan alapuolisen, yleensa harvan laudoituksen ylapuolelle. Ulkosei-
nan seka ylapohjan tuuletusta varten vesikatteen alapinnan seka verhouksen valiin jate-
tdan vahintaan 25 mm rako. (RT 82-10829 2004, s. 13.)

Vaurioiden valttamiseksi ulkoverhouksen tausta on aina tehtava tuulettuvaksi verhous-
tyypista riippumatta. Kosteudenhallinnassa on ensisijaisen tarkeaa, ettd rakenteeseen
paaseva kosteus paasee myods poistumaan. TAman paivan rakentamisessa tuuletusraon

merkitys on jo itsestdanselvyys, mutta esimerkiksi 1950-luvun rintamamiestaloissa on
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tyypillisesti tuulettumaton seindrakenne. Rakenteessa ei ole tiivistd hdyrynsulkua sisa-
puolella, minka seurauksena sisailman vesihdyrya paasee rakenteeseen. Seinassa on
purueriste, joka sietaa hyvin kosteutta. Purulla on kyky sitoa ja luovuttaa kosteutta. Tal-
laisen rakenteen toiminnan edellytys kuitenkin on, etta vesihoyry paasee poistumaan
rakenteesta. Esimerkiksi julkisivun maalaaminen tiiviilld lateksimaalilla on aiheuttanut
ongelmia, kun vesihdyry ei ole paassyt enaa poistumaan rakenteesta. (Kaijomaa 2020.)
Soikkelin tutkimuksen perusteella tuuletusraon suuruutta olennaisempaa on se, etta rako
on avoimesti tuulettuva. Lautojen halkeilun valttamiseksi raon tulisi olla alle 16 millimet-
ria. Tama mahdollistaa puun hitaan kuivumisen ja siten vahentaa lautojen halkeamis-
vaurioita. (Soikkeli 1999, s. 111.)

4.3 Detaljit

Detaljien huolellinen suunnittelu ja toteutus on ensisijaisen tarkeaa puurakenteisen julki-
sivun pitkaaikaiskestavyyden saavuttamiseksi. Niiden avulla ohjataan kosteus pois puu-
pinnoilta, jolloin se ei paase imeytymaan puuhun ja vaurioittamaan rakennetta. Usein
detaljoinnin lahtokohtana ovat kuitenkin olleet arkkitehtoniset ja esteettiset seikat eika
kestavyys. Huolellisten detaljien avulla voidaan saavuttaa toimiva, kestava ja esteetti-

sesti kaunis lopputulos.

On tarkeaa pitaa huolta siita, etta vesi valuu ja tippuu vapaasti pois laudoilta, eika paase
kertyma&an vaakapinnoille. Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty julkisivuverhouksen ala-
osan detaljiikkaa. Pystyverhouslaudan alapaa tai vaakaverhouslaudan alasarma suosi-
tellaan viistddmaan tippanokaksi, kuten vasemmalla on tehty. Keskelld on vesilistade-
talji, jossa verhouslaudan paa tuulettuu julkisivun takaa. Oikeanpuoleisessa detaljissa
vesilista on irti verhouslaudan alapaasta, jolloin kosteus ei seiso rakenteessa. (Soikkeli
1999, s. 100-104.)
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Kuva 3. Julkisivun alareunan detaljit (Anu Soikkeli, Puujulkisivujen pitkdaikaiskesta-

vyys)

Listoitukset ovat suurimman kosteusrasituksen kohteena julkisivussa, minka takia niilla
on muuta julkisivua lyhyempi huoltovali. Myos listan alapinta on ehdottomasti kasiteltava
maalauksen yhteydessa, silla siihen kohdistuu suuri kosteusrasite. Soikkelin tutkimuk-
sen perusteella vaakalistojen kaytto ei ole erityisen suositeltavaa, silla yleensa listan
vaurioitumisriski on suuri ja vauriot kohdistuvat usein myds julkisivun listan ylapuolisiin
lautoihin. Toisaalta julkisivun alaosan vaurioituessa voidaan osa seindsta uusia listan
alapuolelta muuhun julkisivuun kajoamatta, kuten usein vanhoissa julkisivuissa on tehty.
(Soikkeli 1999, s. 100-104.)

Julkisivuverhouksessa tulisi pyrkia valttamaan jatkoksia, silla laudan katkaisupinnat ovat
alttiita kosteusvaurioille. Yleensa julkisivujen vaurioituminen alkaa suojaamattomista jat-
koskohdista. Jatkoksilta voidaan valttya, kun kaytetddn sormijatkettua puutavaraa tai
suojataan saumakohta peitelaudalla tai peltilistalla. Mikali julkisivuverhoukseen tulee kui-
tenkin jatkoksia, tulisi pystyverhousten saumat on viistda kuvan 4 keskimmaisen detaljin
mukaisesti. Vasemmalla on suora pystylaudoituksen jatketyyppi, joka mahdollistaa ve-
den imeytymisen laudan paahan ja altistaa puuverhouksen vaurioille. Oikealla on vaa-
kalaudoituksen suositeltava jatketyyppi, jossa lautojen paat padsevat tuulettumaan julki-
sivun taakse. Vaakaverhouksissa voidaan kayttaa myos puskusaumaa. Mahdollinen jat-

kos joudutaan usein naulaamaan hyvin laheltd naulan paata, minka takia halkeamisen
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ehkaisemiseksi on suositeltavaa tehda naulan reiat poralla. (RT 82-10829 2004, s. 11;
Soikkeli 1999, s. 100-104.)

Kuva 4. Laudan katkaisun detaljit (Anu Soikkeli, Puujulkisivujen pitk&daikaiskestéavyys)

Lautojen katkaisupinnat tulee suojata huolellisesti rakennuksen nurkissa, jotta kosteus
ei paase imeytymaan puuhun. Kuvassa 5 on esitelty nurkkatyyppeja. Vasemmalla on
jiirinurkka, jossa laudat liittyvat 45 asteen kulmassa toisiinsa. Tama ratkaisu altistaa lau-
dan kosteusvaurioille, silla kosteus paasee imeytymaan lautojen valiin. Keskimmaisessa
nurkkadetaljissa on esitetty jiirinurkka, jonka ulkonurkissa laudan sahauskulma on hie-
man vahemman kuin 45 astetta ja sisanurkissa vastaavasti hieman enemman. Nurkka-
rakenteeseen syntyva ilmarako mahdollistaa tuulettumisen ja estaa siten kosteusvauri-
oiden syntymisen. Ulkonurkka on kuitenkin tehtava huolellisesti riittavan tiiviiksi, jotta lau-
tojen katkaisupinnat eivat paase altistumaan sadevedelle. Kuvassa oikealla on suositeltu
vaakalautojen nurkkaliitos, jossa nurkat on suojattu pystylaudoin. Oleellista on lautojen
paiden tuulettuminen pystylautojen takana. Pystyverhous voidaan tehdd myo6s ilman

nurkkalautoja, jolloin laudoitus tulee jakaa tasaisesti koko julkisivulle. Kuvassa 6 on vaa-

Soikkeli 1999, s. 104.)



Kuva 5. Nurkkaliitoksen detaljit. (Anu Soikkeli, Puujulkisivujen pitk&aikaiskestévyys)

Kuva 6. Vaakaverhottu julkisivu ja jiirinurkka. (RT puujulkisivut)
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5.YLLAPITO

5.1 Tarkastus, huolto ja korjaus

Puujulkisivun pitkaaikaiskestavyys edellyttda kunnon yllapidosta huolehtimista. Se kat-
taa kunnon arvioinnin, huollon, korjauksen seka uusimisen. Kuntoarvio tehdaan paaasi-
assa aistinvaraisin ja kokemusperaisin menetelmin. Siina ei rikota puuainesta, toisin kuin
kuntotutkimuksessa voidaan tehda. Arviossa tarkastellaan julkisivun kokonaisuutta:
raystasrakennetta, pellityksia, saumauksia seka muita julkisivun rakennusaineita ja nii-
den yhteensopivuutta. Kunto voi kuitenkin vaihdella merkittavasti eri kohdissa, minka ta-
kia tarkastus jaetaan usein osakokonaisuuksiin. Havaintojen perusteella tehddan paa-
tOkset jatkotoimenpiteista ja voidaan laatia mahdollinen korjaussuunnitelma tai tehda
paatds kuntotutkimuksesta. (RT 82-10603 1996, s. 3.)

Puuverhouksen vauriot ovat usein osoitus siita, etta rakenteelliset ratkaisut eivat ole kai-
kilta osin virheettdmia. Nain ollen korjaustoimenpiteet on aina kohdistettava myoés vauri-
oiden syiden poistoon ja siten vaurioiden ennaltaehkaisyyn jatkossa. Joskus kor-
jaukseksi riittdd vuotavan raystaskourun korjaaminen, mutta esimerkiksi tuulettumiseen
liittyvat ongelmat saattavat vaatia enemman ty6ta. Saunasta poistuva lammin kosteus
paatyy helposti vahingoittamaan julkisivua, jos rakennuksen tuuletusta ei ole hoidettu
virheettdmasti. (Soikkeli 1999, s. 105.) Tyypillisia julkisivun ongelmakohtia ovat esimer-
kiksi verhouksen alareunan halkeilu, lahovauriot seka verhouslautojen jatkosten vauriot.
Verhouksen alareuna on vaurioille alttein paikka siihen kohdistuvan kosteusrasituksen
takia. Vauriot ovat yleensa seurausta lilan matalasta sokkelista tai puutteellisesta kos-
teuseristyksesta betonisokkelin ja puurakenteiden valilla. Sokkelin vahimmaiskorkeu-
tena pidetdan 300 mm:a, mutta Soikkelin tutkimuksen perusteella suositeltava korkeus
on yli 500 mm (Soikkeli 1999; s. 80). Maakosteuden ja maasta roiskuvan sadeveden
paasy julkisivurakenteeseen edesauttaa lautojen alapaiden halkeilua erityisesti pysty-
verhouksissa. My@s seinapinnalla valuva sadevesi paasee helposti imeytymaan lautojen
katkaisupintojen kautta puuhun, minka takia on tarkeda huolehtia oikeanlaisesta detal-
joinnista. Esimerkiksi verhouksen alareunan sahaaminen tippanokaksi estaa sadeveden

valittbman paasyn lautojen katkaisupintaan. (Saari 1997, s. 72.)
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5.2 Maalaus ja pintakasittely

Julkisivu tulisi suunnitella siten, etta sen kestavyys ei ole maalauksen tai muun pintaka-
sittelyn varassa. Kasittelematon julkisivu kuluu vain noin 3 mm sadassa vuodessa. Au-
ringon UV-sateily kuitenkin aiheuttaa solukon hajoamista, eroosiota. Pintakasittely edes-
auttaa puun hyvien ominaisuuksien sailymistd seka estaa vaurioiden syntymista. Se
myds hidastaa sadeveden imeytymista puuhun. (Siikanen 2016, s. 213.) Puun pintaka-
sittelyyn kaytetaan puudljyja, kuultavia ja peittavia puunsuojia seka ulkokayttoon tarkoi-
tettuja maaleja. (Puuinfo 2020i.) Julkisivun maalaaminen on seka esteettinen etta suo-
jaava toimenpide. Mikaan maalityyppi ei kuitenkaan korjaa jo vaurioitunutta puuta. Maa-
lipinnan pysyvyyteen vaikuttaa laudan pinnan karkeusaste. Parhaiten maali pysyy
yleensa hienosahatulla puupinnalla. Karkeasahatulla laudalla maalin pysyvyys on erin-
omainen, mutta pinnan kunnollinen puhdistaminen on mahdotonta. Tama vaikeuttaa uu-
sintamaalausta ja edesauttaa julkisivun likaantumista. Sen vuoksi karkeasahattua lautaa

ei suositella lainkaan kaytettavaksi julkisivuverhouksessa. (Soikkeli 1999, s. 105-110.)

Pitkaaikaiskestavyyden kannalta on tarkeaa huolehtia maalipinnan kunnosta seka riitta-
van usein tehtavastd uusintamaalauksesta. Ulkomaalaus on aina tilapainen suoja —
oleellista on se, miten maalipinta muuttuu vuosien saatossa. Taman takia myoskaan
maalauksen hintaa ei tule arvioida kertasuorituksena. Taloudellisesti ratkaisevat tekijat
ovat uusintamaalauksen aikavali seka erityisesti uusinnan vaikeusaste. Muovimaalien
eli lateksien suositeltu maalausvali on éljymaaleja pidempi, mutta vanhan maalipinnan
tyolas poisto tuottaa ongelmia puutteellisesti tehtyna. Lateksi myos kerryttaa kosteutta
irronneen maalikalvon muodostamiin onkaloihin. Tama muodostuu ongelmaksi, kun tiivis
kalvo ei luovuta kosteutta tasaisesti vaan paastaa sen imeytymaan puuhun. Oljymaalin
etuna on tasainen kuluminen, joka edesauttaa kosteuden Iapaisemistd mutta ei kuiten-
kaan esta sen haihtumista pois puusta. Talldin puupinta ei vanhetessaan vaurioidu vaan
kuluu, jolloin esteettiset seikat ratkaisevat maalausvalin pituuden. (Karjalainen & Koiso-
Kanttila 2002, s. 72—74; Karjalainen 2002, s. 326—327.) lhanteellinen maalipinta vanhe-
nee mahdollisimman tasaisesti kaikilla julkisivuilla, joka mahdollistaa uusintamaalauksen

tekemisen kauttaaltaan koko rakennukseen. (Soikkeli 1999, s. 105-110.)

Maalauksessa tulee noudattaa maalinvalmistajan ohjeita. Oikeiden aineiden seka riitta-

van kerrosmaaran lisdksi on huomioitava myds maalausolosuhteet. Maalattavan puun
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on oltava kuivaa, mika saattaa tuottaa ongelmia rakentamisen yhteydessa tehtavassa
maalauksessa. Yleensa sahatavara toimitetaan lautatarhakuivana, jolloin puun kosteus-
pitoisuus vaihtelee ilman suhteellisen kosteuden mukaan 18-24 %. Maalattavan puuver-
houksen kosteus saisi olla 15-18 % maalityypista riippuen, mika edellyttaisi verhouslau-
tojen kuivaamista tydmaalla ennen pohjamaalausta ja lautojen seindan kiinnitysta. Maa-
laustyd voidaan my0s lykata seuraavaan vuoteen, jolloin puu paasee rauhassa "ilmoit-
tumaan”. Saaolosuhteet vaikuttavat oleellisesti maalausprosessiin. Kuumassa ja kui-
vassa maali ei ehdi imeytya, kun taas kylmassa ja kosteassa kuivuminen hidastuu. Suora
auringonpaiste on maaleille pahasta: paahde kuivattaa maalin ennen aikojaan, jolloin
sen tartunta karsii. Pilvipouta on maalaamisen kannalta paras saa.

(Isosaari 2020; Soikkeli 1999, s. 105-110.)
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6. YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia puisen julkisivurakenteen pitkaaikaiskesta-
vyyttéd osana kestavaa ja ekologista rakentamista. Puurakentamisella on Suomessa
pitka perinne materiaalin runsaan saatavuuden ja edullisuuden takia. Viime vuosina puu-
rakentaminen on ollut paljon esilld rakentamisen ymparistovaikutuksia tarkasteltaessa.
Rakennettu ymparisto tuottaa merkittavan osan hiilidioksidipaastoista, minka takia kes-
tavan rakentamisen edistaminen on ratkaisevassa asemassa ilmastonmuutoksen hillin-
nassa. Suomen tavoitteena on olla fossiilivapaa vuoteen 2035 mennessa. Se edellyttaa
paastovahennyksia seka hiilinielujen vahvistamista. Puun kayton lisddminen alentaa ra-
kentamisen hiilijalanjalkea ja siten edistaa ilmastotavoitteiden toteutumista. Hiili sitoutuu
puuhun ja sailyy pitkdan rakenteissa hiilivarastona. Pitkaikainen julkisivu pienentaa koko

rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea.

Onnistuneen ja pitkaikaisen puujulkisivun edellytyksena on materiaalin tunteminen seka
oikeanlaisten rakennusfysikaalisten edellytysten toteutuminen. On tunnettava puun bio-
logiset ja fysikaaliset perusominaisuudet seka sen kayttaytyminen eri olosuhteissa. Kiel-
teisia mielikuvia aiheuttavat ongelmat harvoin johtuvat puumateriaalista itsestaan, vaan
vaaranlaisesta suunnittelusta ja toteutuksesta. Puurakentamisen perussaantdjen laimin-
lyéminen aiheuttaa ongelmia rakenteen toiminnassa seka kestavyydessa. Puulla on kiel-
tamatta myos heikot kohtansa: ominaisuuksien suuri hajonta, lahoaminen kosteuden vai-
kutuksesta, suuri kosteuselaminen, anisotrooppisuus ja paloalttius. Ne ovat kuitenkin
melko helposti selatettavissa oikeanlaisen suunnittelun ja toteutuksen avulla. Kuvaan 7

on koottu pitkaikaisen puujulkisivun toteutuksen perussaannot.
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PUUJULKISIVUN
PITKAAIKAISKESTAVYYS

- Riittavan paksu lauta (suositus > 28 mm)

- Laadukas puutavara (mieluiten kuusi tai mannyn
syydanpuu)

- Kuiva puutavara (kosteus < 18 %)

- Rakenteellinen suojaus, eism. raystaat ja verhouksen
alareunan riittava etaisyys maasta

- Detaljit

- Jatkosten valttaminen

- Hyva pintakasittely-yhdistelma

- Taustan tuuletus

- Saannollinen tarkastus, korjaus ja huolto

Kuva 7. Pitkéikdisen puujulkisivun toteutuksen perussdannot.

Tarkein toimi puujulkisivujen pitkaaikaiskestavyyden edistamiseksi on vaurioiden ehkai-
seminen. TAma tapahtuu paaasiallisesti rakenteellisin keinoin suunnitteluohjeita noudat-
tamalla. Julkisivuun kaytettadvan verhouslaudan tulee olla tarpeeksi paksua. Vahimmais-
paksuus verhouslaudalle on 25 mm, mutta on suositeltavaa kayttaa 28 mm paksuista
lautaa. Ohuemmat laudat ovat huomattavasti alttimpia vaurioille. Julkisivujen suojaami-
nen kosteudelta seka saan haitallisilta vaikutuksilta edellyttda vahintaan 600 mm levyisia
raystaita. Katot tulee varustaa ulkopuolisella vedenpoistolla, joka ohjaa sadeveden pois
rakenteesta. Ulkoverhouksia ei tule ulottaa 300 mm Iahemmaksi maan pintaa, jotta val-
tytdan roiskeveden ja lumen aiheuttamilta vaurioilta. Maakosketus vaurioittaa puujulkisi-
vua nopeasti. Suositeltava sokkelikorkeus on vahintaan 500 mm. Avoin tuuletusrako ver-
houslaudan ja kantavan rakenteen valilld varmistaa puun kuivumisen seka kosteuden
poistumisen rakenteesta. Detaljit puolestaan ohjaavat kosteuden pois puupinnoilta ja si-
ten estavat kosteuden imeytymisen rakenteisiin esimerkiksi lautojen katkaisupintojen
kautta. Puun pintakasittely ja maalaaminen ovat keinoja suojata verhousta auringon ai-
heuttamalta eroosiolta seka sadeveden imeytymiselta. Puujulkisivun kasittely ei ole valt-

tamatonta, mutta se edesauttaa puun hyvien ominaisuuksien sailymista. Kestavyyden ei
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tule koskaan olla maalauksen tai pintakasittelyn varassa, vaan rakenteellisin keinoin

saavutettu.

Yhta tarkeaa oikeanlaisen suunnittelun ja toteutuksen kanssa on puujulkisivun kunnosta
huolehtiminen. Edes virheettdmasti toteutettu verhousrakenne ei saily rakennuksen ta-
voiteltua kayttoikaa ilman tarvittavaa yllapitoa. Julkisivun kuntoa on seurattava saannol-
lisesti kuntoarvioiden avulla. Vaurioiden ilmetessa oleellista on korjauksen lisdksi myos
selvittda niiden aiheuttaja ja poistaa se. Mahdollisesta maalipinnasta tulee huolehtia
riittdvan usein tehtavalla uusintamaalauksella. Kestadvan maalauksen edellytys on oikea-

oppisesti tehty pohjatyd eli vanhan maalikerroksen huolellinen poistaminen.

Sanonta "hyvin suunniteltu on puoliksi tehty” kuvaa osuvasti puujulkisivujen rakenta-
mista. Panostamalla laatuun jo suunnitteluvaiheessa saadaan toteutettua toimiva julkisi-
vurakenne, joka sailyy pitkdan — jopa yli 100 vuotta. Ohjeellinen 50 vuoden ika jaa puu-
julkisivun mahdolliseen kestavyyteen verrattuna melko lyhyeksi. Tutkimuksen johtopaa-
toksena olisikin perusteltua tarkastella uudestaan ohjeellista kestavyystavoitetta. Oikein
toteutettuna ja yllapidettyna puujulkisivu sailyy pitkdan seka edistaa kestavan ja ekologi-

sen rakentamisen tavoitteita.
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